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COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DE CRUDO  PESADO  DEL ORIENTE 
ECUATORIANO. 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Comportamiento reológico de crudo pesado del área Auca en función de la 
temperatura y de la dosificación dedos dispersantes de sólidos y tres antiparafínicos a 
seis concentraciones diferentes. 
Luego de la caracterización fisicoquímica, mediante procedimientos normalizados de 
cuatro crudos, dos con alto contenido de parafinas y dos con bajo contenido, se 
realizó el análisis reológico con ayuda del reómetro PHYSICA MCR 301, desde 18  
a 100°C en blanco y con dosificación de químicos a temperaturas de 40 y 80°C.  
Los resultados se mostraron en reogramas, esfuerzo cortante y viscosidad en función 
del gradiente de velocidad. 
Se concluye que el efecto de los químicos no tiene incidencia significativa y además 
que los crudo con alto contenido de parafina se comporta en el rango de temperatura 
estudiado a dos modelos reológicos Ellis, y Phillips Deutsch y crudos con bajo 
contenido de parafina se comporta de acuerdo a los modelos de Ellis, Phillips 
Deutsch y Ostwald. 
 
PALABRAS CLAVES:/ PETRÓLEO PESADO / CARACTERIZACIÓN 
FISICOQUÍMICA / VISCOSIDAD / MODELOS REOLÓGICOS/ ÁREA AUCA / 
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RHEOLOGICAL BEHAVIOR OF HEAVY CRUDE OILFROM THE 
ECUADORIAN AMAZON REGION. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Rheological behavior of heavy crude oil of the area Auca in function of the 
temperature and of the dosage of two solids' dispersant and three anti-paraffin to six 
different concentrations.   
After the physiochemical characterization, by means of normalized procedures of 
four crudes oil, two with high content of paraffin and two with contained first floor, 
were carried out the rheological analysis with the help of the rheometer PHYSICA 
MCR 301, from 18 at 100°C in white and with dosage of chemical to temperatures of 
40 and 80°C.    
The results were shown in rheograms, shear stress and viscosity in function of the 
shear rate.   
You concludes that the effect of the chemists doesn't have significant incidence and 
also that the crude oil with high content of paraffin behaves in the range of 
temperature studied to two rheological models Ellis, and Phillips Deutsch and crude 
oil with contained first floor of paraffin behaves according to the models of Ellis, 
Phillips  Deutsch and Ostwald.    
 
 
KEYWORDS: / HEAVY CRUDE OIL / PHYSIOCHEMICAL 
CHARACTERIZATION / VISCOSITY / RHEOLOGICAL MODELS / AREA 
AUCA/
1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Ciertos pozos del área auca producen crudos  pesados,  ésta área, actualmente 
administrada por la Gerencia de Exploración y Producción de la empresa estatal EP-
PETROECUADOR, tiene en algunos de ellos, implementado el sistema de 
levantamiento por bombeo electro-sumergible. En los últimos años ha sido objeto de 
preocupación el hecho de que, luego de cortos periodos de operación, dado la 
complejidad de manejar fluidos no newtonianos, se presenta inestabilidad en el 
funcionamiento de los equipos, lo que conlleva a su remplazo, elevados costos de 
mantenimientos y disminución de la producción. Para mejorar o minimizar este 
problema se ha decidido inyectar en forma continua químico antiparafínico en 
mezcla con JP1, sin que se obtenga los resultados deseados. 
El bombeo electro-sumergible con crudo pesado ha tenido éxito en otros países, 
conociéndose que las características del crudo no son iguales en todas las partes del 
mundo, la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador se 
ha interesado en investigar la problemática del transporte de petróleo pesado, 
efectuando algunos trabajos como es el caso de J. Jaramillo
[1]
, el cual trabajo con 
dilución de crudo pesado con liviano obteniendo condiciones óptimas de flujo, C. 
Fiallos 
[2]
, que opto por realizar una emulsión acuosa de esta clase de crudo, y de S. 
Cárdenas
[3]
, que realizo un estudio predictivo de la viscosidad de crudos y fracciones 
pesadas, las cuales permitieron conocer las condiciones para transportarlos, pero en 
cuestión de producción y tratamiento químico las investigaciones reológicas de crudo 
pesado son escasas, entre las pocas tenemos el caso de S. Quinchiguango 
[4]
, que 
permitió conocer la influencia de la viscosidad y los factores de la problemática en el 
sistema de levantamiento electro-sumergible con la dosificación de químicos. 
Siendo el crudo pesado de gran viscosidad, y dadas las características de flujo no 
newtonianas, hace pensar que la temperatura tiene una significativa incidencia en el 
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comportamiento reológico, cambiando ciertas propiedades fisicoquímicas de los 
hidrocarburos presentes (parafinas y asfáltenos), que se lo podría evidenciar con 
facilidad por el cambio que presentaría el diagrama reológico expresado en función 
de un modelo matemático. 
La caracterización fisicoquímica de los crudos se realizó sujetándose a normas 
ASTM. La composición química de los crudos fue proporcionada por D. Burbano
[5]
 
que trabajo en este tema. El posterior análisis reológico se realizó con ayuda del 
reómetro PHYSICA MCR 301 y el software Rheoplus, a 18 y 25 grados centígrados 
y en intervalos de 10 en un rango de temperaturas de 30 a 100 grados centígrados y 
con dosificación de químicos a 40 y 80 grados centígrados, dando como resultado 
varias curvas de esfuerzo cortante y viscosidad en función del gradiente de 
velocidad, con esta información y procesamiento de datos se obtuvo varios modelos 
matemáticos, que proporcionan la información necesaria para conocer el 
comportamiento de los petróleos pesados del área Auca en función de la variación de 
temperatura y a diferentes dosificaciones de productos químicos. 
Los resultados experimentales muestran que la inyección de productos químicos no 
es solución para la problemática existente en los equipos electro-sumergibles en estos 
pozos, ya que no tienen incidencia significativa en cambiar el flujo de los crudos a un 
comportamiento cuasi-newtoniano y tampoco incide en la viscosidad del mismo y en 
los casos que si lo hace, el rango de velocidades de corte es muy limitado, 
considerándose que en los equipos utilizados en la producción actual este rango es 
amplio, no es factible utilizar el tratamiento, al juzgar por los resultados la causa del 
problema sería la estabilidad del sistema, afectada por la caída de presión en la 
entrada de la bomba por debajo del punto de burbuja de los crudos.
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1. CARACTERÍSTICAS DE CRUDOS PESADOS 
 
 
Los crudos pesados 
[6]
 se caracterizan en función del yacimiento de origen, de la 
densidad API y por la presencia de compuestos  tales como azufre, metales, 
nitrógeno y por una baja relación hidrogeno-carbono. 
A medida que decrece la densidad API se reduce el rendimiento de fracciones 
livianas,  al extremo que en los crudos de densidad inferior a los 14 ° API solo es 
posible producir asfaltos y combustibles residuales; cuando se procesan por 
destilación primaria o atmosférica y al vacío; con la excepción de que en algunos de 
estos crudos es posible recuperar destilados aptos para elaborar lubricantes   
nafténicos. 
El procesamiento de estos crudos se divide en dos etapas: una primera de 
“mejoramiento” donde se aumenta la relación hidrogeno carbono y se remueven los 
compuestos contaminantes que más interfieren con el procesamiento posterior; y una 
segunda etapa donde se logra satisfacer las especificaciones finales que se han fijado 
en los productos. 
Generalmente a los petróleos se los clasifica de acuerdo con la densidad API, como 
se indica 
[7]
 en la tabla 1, en cuatro categorías: 
Tabla 1. Clasificación de lo petróleos. 
Tipo de crudo Densidad API 
EXTRAPESADO < 10 
PESADOS 10 - 20 
MEDIANOS 20 - 30 
LIVIANOS > 30 
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De acuerdo a la tabla, los crudos estudiados en el presente trabajo se los clasifica 
como pesados. 
 
1.1. Química de los crudos pesados. 
 
1.1.1. Hidrocarburos alifáticos saturados o alcanos o parafinas. Están constituidos 
por una cadena de átomos de carbono enlazados 
[8]
 cada uno de 0 a 3 átomos de 
hidrógeno, excepto en el más sencillo, el metano: (CH4). Cada carbono está ligado 
siempre a otros cuatro átomos (carbono o hidrógeno). 
Cuando su estructura es de cadena recta se llaman parafinas normales o n-alcanos. 
Su punto de ebullición aumenta con el número de átomos de carbono. En las cadenas 
más cortas, la adición de un carbono aumenta el punto de ebullición en unos 25 °C, 
disminuyendo el incremento al aumentar la cadena.  
Los átomos de hidrógeno pueden ser sustituidos por carbonos o cadenas 
hidrocarbonadas, formando las isoparafinas o isoalcanos. 
Las isoparafinas tienen un punto de ebullición inferior a de las normales parafinas del 
mismo número de átomos de carbono. 
 
 
1.1.2. Hidrocarburos cíclicos saturados, cicloalcanos o naftenos. En estos 
hidrocarburos hay una ciclación total o parcial del esqueleto carbonado. El número 
de átomos de carbono del anillo formado puede ser variable. 
En los petróleos crudos, los anillos más frecuentes son los de cinco o seis átomos de 
carbono. En estos anillos, cada átomo de hidrógeno puede ser sustituido por una 
cadena parafínica recta o ramificada, llamada alquilo. 
 
1.1.3. Asfáltenos. Están constituidos por una acumulación de láminas poli 
aromáticas condensadas, unidas por cadenas saturadas. Una representación de su 
estructura consiste en láminas aromáticas apiladas, enlazadas entre sí por los 
electrones π de los dobles enlaces del anillo bencénico. Son sólidos negros, brillantes 
cuyo peso molecular puede variar de 1.000 a 100.000. 
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La parte soluble en n-heptano, está constituida por los máltenos. 
El rendimiento en asfáltenos y su constitución varían con la naturaleza del disolvente 
utilizado. 
 
 
1.2. Áreas petroleras estudiadas. 
 
1.2.1. Campo yuca. 
1.2.1.1. Ubicación Geográfica. El campo Yuca está ubicado en la Provincia de 
Orellana, limita con el rio Napo en el sector de Primavera, se halla localizado entre 
los campos Culebra-Yulebra y Primavera, en el centro-oeste de la Cuenca Oriente, 
como se muestra en la Figura 1, enmarcándose dentro de las siguientes 
coordenadas
[10]
, 
 
UTM: 
9954000 m          297000 m W       9954000 m      307000 m E 
9944000 m          297000 m W       9944000 m      307000 m E 
 
 
1.2.1.2. Características Petrofísicas. En cuanto a valores petrofísicos
[9]
, estos se 
encuentran resumidos en la siguiente tabla: 
 
Tabla 2.Características Petrofísicas del Campo Yuca 
 
Arena HS U T 
Pb, psi --- 830 743 
°API 23,6 21,4 29,7 
GOR, PC/Bbl ---- 197 124 
Bo, Rb/ Bbl ---- 1,136 1,145 
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1.2.2. Campo Cononaco 
1.2.2.1. Ubicación geográfica. El campo Cononaco se encuentra en la cuenca 
sedimentaria de la región amazónica del Ecuador, está ubicado al suroeste del campo 
Auca, al noroeste del campo Tiguino, al este del rio napo y al suroeste de la sub-
cuenca cretácea Napo, y corresponde a las siguientes características. 
UTM: 
9985400-9995100 N, y 
282700-2816100 E. 
 
1.2.2.2. Características Petrofísicas. Se resumen estas características en la siguiente 
tabla que muestra algunos valores petrofísicos  tomadas de 26 pozos del campo. 
 
Cononaco se destaca por tener menor cantidad de gas en solución, y alta gravedad 
API constituyéndose en el campo más rentable de los cinco campos del área Auca. 
 
Tabla 3.Características Petrofísicas del Campo Cononaco 
 
Arena H HS U T 
Pb, psi 160 206 830 750 
T, °F 193 225 204 227 
°API 27,1 28,2 16,8 29 
GOR, Scf/Bbl 50 20 114 183 
Bo, Rb/ Bbl 1,1051 1,1998 1,1274 1,2249 
SG oil 1,498 1,408 0,9483 1,1295 
Sw, %  22 12 47 
Ф, %  13,5 16 14,5 
 
 
La ubicación geográfica de estos campos se observa en la figura 1. 
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Fuente: Departamento de Yacimientos. Petroproducción-Quito 
 
Figura 1. Ubicación de los campos estudiados 
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2. REOLOGÍA DE CRUDOS PESADOS 
 
 
2.1. Comportamiento en función de su composición. 
 
El comportamiento reológico 
[11] 
de un crudo pesado es altamente dependiente de la 
micro estructura de sus componentes y de la estabilidad de los mismos, por ello la 
reología es ampliamente utilizada para caracterizar fluidos no newtonianos. 
 
La energía de activación representa la intensidad de las fuerzas intermoleculares o la 
cohesión entre las moléculas. Una disminución en el volumen libre es acompañada 
generalmente por un aumento en la energía de activación, lo que demuestra una 
estructura intermolecular más fuerte.  
 
La transición cristalina se observa en una solución de asfáltenos, este concepto de 
transición cristalina se aplicó con éxito al comportamiento viscosidad-temperatura 
del petróleo pesado. Estos petróleos, se describen a altas temperaturas como una 
suspensión coloidal de asfáltenos en una matriz (máltenos) que vitrifica a 
temperatura baja, de ello se han realizado varias investigaciones 
[12]
, en las cuales se 
muestra el efecto de esta matriz en la reología del crudo. 
 
De las investigaciones realizadas se conoce que para fluidos no newtonianos, como 
el crudo pesado, la viscosidad depende de la velocidad de corte. La viscosidad 
alcanza valores bajos a altas velocidades de cizallamiento. Esto significa que el flujo 
encuentra menos resistencia a altas velocidades de corte. Esto es debido a las cadenas 
moleculares
 [13] 
que se encuentran en el crudo pesado. A medida que aumenta la tasa 
de corte, las moléculas de tipo cadena paralela se desenredan, estiran, y reorientan la 
fuerza motriz, y por lo tanto, reduce la viscosidad del crudo pesado. 
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Las parafinas son constituidas por cadenas de hidrocarburos que van desde C18 hasta 
C70, que cristalizan con facilidad
 [14]
 y tienden a aglomerarse a temperaturas iguales 
o inferiores al punto de cristalización. 
 
En su estado original, es decir, antes de su explotación, las condiciones de alta 
temperatura y presión del reservorio permiten mantener las fracciones más pesadas 
en solución, aun cuando existe un alto porcentaje de componentes parafínicos. 
Cuando se realiza la perforación del pozo, dichas condiciones favorables se ven 
modificadas. En un campo maduro, con los procesos normales de producción de 
petróleo, se presenta un cambio de las condiciones termodinámicas del crudo desde 
que este se encuentra en la formación y a medida que asciende hacia la superficie. La 
caída de la temperatura del crudo por debajo del punto de cristalización
[15]
, la causa 
principal de la migración de las ceras (aglomerados de parafinas) hacia las paredes de 
las tuberías, que ocasionan cambios en el modelo reológico de los crudos mientras 
fluyen desde el yacimiento hasta la superficie. 
 
2.2. Modelos reológicos. 
 
Los resultados muestran que algunos petróleos tienen un comportamiento más 
pseudo-plástico que otros, lo que demuestra que hay algunas diferencias estructurales 
dentro del petróleo. El comportamiento viscosidad-temperatura se aleja de la típica 
tendencia del modelo de Arrhenius. En efecto, un comportamiento visco elástico se 
produce a baja temperatura.  
 
La viscosidad intrínseca y fundamentalmente es relacionada con los movimientos de 
las moléculas dentro del material y es altamente dependiente de la temperatura. Por 
lo tanto, la mayoría de los modelos de viscosidad dependientes de la temperatura se 
rigen por la existencia de barreras físicas para el deslizamiento relativo de los planos 
moleculares, la ecuación más utilizada es la relación de Arrhenius 
[16]
:  
     
   
  
                                                 (1) 
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Donde: 
∆Ea es la energía de activación en J.mol -1 
R es la constante de los gases ideales en J.mol
-1
. K 
-1
 
T la temperatura absoluta en °K.  
 
Sin embargo, esta ecuación no puede coincidir con el aumento de la viscosidad 
experimental de petróleos pesados viscosos con temperaturas decrecientes, por ello 
se tienen varios modelos reológicos los cuales podrían coincidir con estos 
[17]
. 
 
2.2.1. Ostwald/de Waele, o Ley de la potencia. El modelo de flujo de acuerdo con 
W. Ostwald jun. (1925) y A de Waele (1923), con  c  un coeficiente de flujo [Pa.s] y 
un exponente p. A veces, c es referido como la “consistencia”, y p como un “índice 
de flujo” o “índice de ley de potencia”. Este muestra: p<1para fluidos pseudo-
plásticos, p>1 para fluidos dilatantes, p=1 para un comportamiento de flujo ideal. 
                                                              (2) 
 
2.2.2. Steiger/Ory, (1961). Este modelo de curva de flujo, tiene los llamados 
“coeficientes” (Steiger/Ory)” c1, [1/Pa.s] y c2, [1/Pa
3
.s]. 
 
          
                                               (3) 
 
2.2.3. Eyring / Prandtl / Ree or Ree-Eyring, (1936/1955). Este modelo de curva de 
flujo con “factor (EPR)” C1 [1/s] y “factor escala”, C2 [Pa]. 
 
                                                         (4) 
 
2.2.4. Ellis y Sisko. El modelo de flujo con “consistencia” c y un “índice” p. Estos 
modelos son especialmente designados para describir el comportamiento a bajas 
velocidades de corte (de acuerdo a Ellis, en 1927) y a altas velocidades de corte (de 
acuerdo a Sisko, en 1958). 
Ellis:                                                   (5) 
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                                                    Sisko:                                  (6) 
 
Donde: 
    viscosidad a bajos gradientes de velocidad. 
    viscosidad a altos gradientes de velocidad. 
 
2.2.5. Phillips Deutsch. El modelo de flujo con “factor de viscosidad” C1 [Pa.s],  
“coeficiente del numerador” C2 [s
2], „coeficiente del denominador” C3 [s
2
]. Con el 
hecho de que para bajos valores de gradientes de velocidad, el coeficiente C1, 
corresponde a ηo; y para valores de altos gradientes de velocidad el valor de 
(C1.C2/C3) [Pa.s], corresponde a ηo. 
 
                                                                                   (7) 
 
Figura 2.Diferentes Modelos Reológicos Probados para Crudo Pesado 
 
Esfuerzo. 
Cortante 
(Pa). 
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2.3. Efecto de la temperatura. 
 
El crudo que fluye a través de la tubería pierde temperatura principalmente debido a 
la volatilización de los componentes livianos del crudo ya la radiación de calor del 
crudo hacia las paredes frías de la tubería. El gas expandido extrae calor de los 
alrededores y enfría la tubería promoviendo así la formación de cristales de parafina. 
Para los petróleos pesados la dependencia de viscosidad con la temperatura no es 
exponencial, el aumento de viscosidad es relativamente más importante a 
temperaturas bajas que a altas temperaturas. La temperatura tiene un fuerte efecto 
sobre la viscosidad y el comportamiento reológico. El comportamiento reológico de 
petróleos pesados a baja temperatura también puede, en cierta medida, compararse 
con la de un cristal que forma polímeros. Este efecto proporciona la curva de 
comportamiento del flujo en términos de la tasa de esfuerzo-cortante o relación 
tensión de corte de la viscosidad.  
 
La fig. 3 muestra el efecto de la temperatura sobre la velocidad de corte 
[18]
 de 
petróleo crudo en el rango de 25-75 °C en incrementos de 10°C.  
 
Figura 3.Efecto de la temperatura en petróleo pesado 
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Se observa que el petróleo crudo muestra un comportamiento no newtoniano en el 
rango de velocidades de cizallamiento entre 0,6 y 740 s
-1
 en la cual la viscosidad 
aparente disminuye considerablemente y se reduce en un medio cuando se calienta 
desde 25 hasta 75 °C. Las diferencias de viscosidad son más grandes a bajas 
velocidades de cizallamiento que a altas. A medida que aumenta la temperatura, los 
componentes de la crudo pesado con alto peso molecular, tales como asfáltenos, 
resinas, ceras, y otros, no se aglomeran, por lo tanto rompen los enlaces entre las 
partículas sólidas y se reduce la viscosidad. 
 
Existe un fuerte efecto de la temperatura sobre la viscosidad de los componentes 
pesados en el petróleo crudo, tales como ceras y asfáltenos. También existe un efecto 
de altas temperaturas en la estructura química de los componentes pesados que se 
traduce en la destrucción de las estructuras ordenadas de estos componentes en la 
fase de crudo, y por lo tanto, la reducción de la viscosidad del mismo. 
 
2.4. Principios de medición. 
 
Las determinaciones experimentales de las propiedades reológicas de los crudos 
pesados pueden  realizarse mediante el reómetro MCR-301 de la compañía Anton 
Paar, que permite realizar gradientes de temperatura que van desde -20°C a 200°C 
mediante un elemento Peltier de Calentamiento, gradientes de velocidad en un 
amplio rango, realizando ensayos rotacionales y oscilatorios de las muestras a 
diferentes frecuencias e intervalos de amplitud, con la finalidad de obtener datos de 
esfuerzos cortantes, viscosidades y análisis modelos reológicos. El aparato posee tres 
sistemas de medida llamados Toolmaster, su elección depende del rango de 
viscosidades en las cuales se tengan las muestras, así el equipo cuenta con dos 
elementos del sistema de medida plato-plato (PP MS); de diferentes diámetros y un 
elemento con sistema de medida cilindro concéntrico (CC MS) que fue el más 
utilizado en este trabajo por las bajas viscosidades del crudo a elevadas temperaturas. 
Mayor detalle del equipo se encuentra en el manual de uso disponible en forma física 
ydigital.
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3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
3.1. Diseño experimental. 
 
Para la caracterización de los crudos procedentes del oriente ecuatoriano, se siguió el 
siguiente procedimiento: 
3.1.1. Esquema del proceso de caracterización de los crudos del Oriente 
ecuatoriano. 
 
 
 
Gráfico. 1 Diseño Experimental de la Caracterización del Crudo. 
 
 
Crudos Caracterización
DENSIDAD API
BSW
PTO. DE 
INFLAMACION
CONTENIDO DE AZUFRE
VISCOSIDAD 
CINEMATICA A 40°C
INDICE DE 
REFRACCION
DENSIDAD
RELATIVA
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3.1.2. Esquema del proceso del análisis reológico 
 
Gráfico. 2. Diseño experimental del análisis reológico. 
 
Crudos
Reómetro- Sin 
dosificacion de 
Quimico 
Temperatura promedio
ambiental Oriente 30 °C
Temperatura promedio 
ambiental Quito 18 °C
Temperatura 25°C
Temperatura 40 °C
Temperatura 50 °C
Temperatura 60 °C
Temperatura 70°C
Temperatura 80°C
Temperatura 90°C
Temperatura 100°C
Reómetro con 
dosificación de 
Quimico  
Quimicos 
Antiparafinicos
PI-41 (1000-2000-
3000 ppm) a 40°C y 
80°C
PI-43( 1000-2000-
3000 ppm) a 40°C y 
80°C
PA-1+JP1 (1:2)  
( 10-20 ppm) 
a 40°C y 80°C
Quimicos 
Dispersantes
DB (500-1000 
ppm)
a 40°C a 80°C 
INMT 0122
(100-1000ppm)
a 40°C y 80°C)
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3.2. Caracterización básica del crudo. 
 
El crudo procedente del oriente ecuatoriano, se lo caracterizo mediante 
procedimientos de la American Society of Testing and Materials 
[19]
, ASTM. A 
continuación se presenta un listado de los procedimientos utilizados: 
- BSW, ASTM
[20]
D – 96 
- DENSIDAD API, ASTM
[21]
 D – 287 
- CONTENIDO DE AZUFRE ASTM
[22]
D – 4294 
- PUNTO DE INFLAMACIÓN, ASTM[23] D – 92 
- VISCOSIDAD CINEMÁTICA, ASTM[24]D-445 
- ÍNDICE DE REFRACCIÓN,  
 
3.3. Análisis reológico. 
El análisis reológico de las muestras recolectadas se realizo en el Reómetro 
PHYSICAL MCR 301 de la marca ANTON PAAR. El procedimiento llevado a cabo 
para dicho análisis fue el siguiente: 
3.3.1. Sustancias y Reactivos. 
 
 Crudos procedentes de los siguientes pozos del Oriente ecuatoriano. 
- Cononaco 34. 
- Cononaco 09. 
- Auca sur 06. 
- Yuca 25D. 
 Productos antiparafínicos. 
 Productos dispersantes de sólidos. 
 JP1. 
 Agua destilada. 
 Detergente.
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3.3.2. Materiales y Equipos. 
 
 Equipo para determinar densidad API Norma ASTM D-287. 
 Equipo para determinar BSW Norma ASTM D-96. 
 Equipo para determinar contenido de azufre Norma ASTM D-4294. 
 Equipo para determinar Viscosidad Cinemática Norma ASTM D-445. 
 Equipo para determinar Punto de Inflamación Norma ASTM D-92. 
 Equipo para determinar el índice de refracción Método Interno/DPEC. 
 Reverbero eléctrico. 
 Recipiente metálico de 4 litros. 
 Reómetro Physical MCR 301. 
 Espátula. 
 Computador. 
 Vaso de precipitación. 
 Micro pipeta (0,5-10μL). 
 Micro pipeta (100-1000μL). 
 Botellas de dosificación. 
 
3.3.3. Muestreo del petróleo crudo y sus derivados. ASTM D 4057, INEN 930. 
3.3.3.1. Método de muestreo. 
- Antes de comenzar el muestreo, purgar el muestreador y las líneas de muestreo.  
- Si por consideraciones de diseño no es posible purgar en forma completa, hacer 
circular el flujo continuo del líquido a través del tubo muestreador.  
- Marcar las muestras y llevarlas al laboratorio, en los envases en que fueron 
recolectadas.  
- Es necesario proteger de la evaporación las muestras de productos volátiles. El 
producto deberá transferirse inmediatamente del saca muestras al envase, y éste 
deberá mantenerse tapado durante todo el tiempo, salvo cuando el material se 
transfiera. 
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3.3.4. Procedimiento para la caracterización básica del crudo. De acuerdo a las 
normas ASTM correspondientes, una caracterización más completa de estos 
petróleos crudos se la puede encontrar en el trabajo de grado del señor D. 
Burbano
[25]
. 
 
3.3.5. Procedimiento para el análisis reológico. 
 
3.3.5.1. Preparación del crudo. 
- Calentar el crudo en baño de María hasta una temperatura no superior a 40 o 
50°C. 
- Homogenizar el crudo mediante agitación por 5 minutos. 
- Para dosificar los químicos antiparafínicos y dispersantes; colocar 100 mL de la 
muestra en las botellas de prueba y dosificar la cantidad de químico calculada 
para este fin, calentar y agitar. 
 
3.3.5.2. Reómetro y Software. 
- Encender el compresor y abrir los filtros de aire para eliminar toda el agua que se 
pudiera encontrar condensada. 
- Encender el Reómetro y esperar hasta tener una presión de 2,7 bares, que se indica 
en el panel de control del equipo, retirar la protección del rotor. 
- Con ayuda del software RHEOPLUS V3.40  realizar las pruebas de inercia del 
equipo sin colocar el usillo (tool-master). 
- Seleccionar el tool-master C-27 con su respectiva copa y elemento Peltier serie 
CPTD-200 y colocarlos en el reómetro, realizar la prueba de inercia del respectivo 
elemento de medida. 
- Establecer la temperatura de inicio (la ambiental) en 18°C 
- Colocar la muestra de crudo de aproximadamente 20ml en la copa. 
- Poner el elemento de medida en la posición de medida y resetear la Fuerza Normal 
(Normal Force). 
19 
 
- Iniciar el ensayo, con ayuda del software escoger la carpeta Petrochem y la 
subcarpeta Flow Curve: Visco-Elastic Fluid: Logarithmic ramp stepwise. 
- Determinar los parámetros deseados para la medición (gradiente de velocidad,  
esfuerzo cortante y viscosidad) 
- Oprimir el icono start test para empezar el ensayo. 
- Desde el punto “Establecer temperatura”, repetir todos los pasos variando la 
temperatura cada 10°C desde 30°C hasta una temperatura final de 100°C y a 18 y 
25°C. 
- Para las temperaturas más significativas realizar el ensayo con un dispersante de 
sólidos y diferentes antiparafínicos utilizados en campo. 
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4. DATOS EXPERIMENTALES 
 
 
4.1. Caracterización básica del crudo pesado. 
 
4.1.1. Porcentaje de BSW y emulsión. 
 
Tabla 4. BSW y emulsión de los crudos estudiados. 
 
Crudos %agua 
libre 
%emulsión %BSW Gotas de 
demulsificante 
CONONACO-09 0 32 20 10 
CONONACO-34 17 25 42 10 
AUCA SUR-06 3 6 8 5 
YUCA -25D 3 49 50 8 
 
 
4.1.2. Densidad API a temperatura observada. 
 
Tabla 5.  Densidad API a temperatura observada. 
 
CRUDOS API obs 
bruto 
T obs. (°F) 
CONONACO-09 17,0 80 
CONONACO-34 15,0 122 
AUCA SUR-06 17,5 82 
YUCA -25D 14,5 102 
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4.1.3. Contenido de azufre. 
 
Tabla 6. Porcentaje de azufre. 
 
Crudos %m, azufre 
CONONACO-09 1,3979 
CONONACO-34 1,5263 
AUCA SUR-06 1,8598 
YUCA -25D 0,5324 
 
4.1.4. Viscosidad cinemática a 40°C. 
 
Tabla 7. Constantes para el cálculo de las viscosidades cinemáticas. 
 
Crudos Tiempo a 40°C, [s] Tipo de 
viscosímetro Valor C Valor J 
CONONACO-09 829 1155 400 E756 
CONONACO-34 243 351 700 A684 
AUCA SUR-06 591 800 400 D377 
YUCA -25D 450 561 700 A684 
 
4.1.5. Puntos de Inflamación copa abierta Cleveland. 
 
Tabla 8. Puntos de Inflamación. 
 
CRUDOS PI, (°C) P atm, (kPa) 
CONONACO-09 38 72,62 
CONONACO-34 40 72,65 
AUCA SUR-06 32 72,59 
YUCA -25D 42 
 
72,58 
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4.1.6. Índices de refracción. 
 
Tabla 9. Índices de Refracción. 
 
Crudos Índices de 
Refracción 
CONONACO-09 1,56 
CONONACO-34 1,58 
AUCA SUR-06 1,55 
YUCA -25D 1,58 
 
 
4.1.7. Datos de las características geométricas del elemento CC-27  y la copa de 
medida. 
 
Tabla 10. Características geométricas del MS y de la copa de medición. 
 
Características 
geométricas 
Copa de 
medida 
Elemento de 
medida 
Diferencia o 
h (mm) 
Radio (mm) 13,32 12,24 1,08 
Longitud (mm) --- 40,017 --- 
 
4.2. Datos y diagramas del análisis reológico. 
 
Los datos y gráficos aquí presentados son las que el software Rheoplus, con la 
carpeta  Petrochem, nos proporcionan al introducir los parámetros deseados. En este 
capítulo se presentan los datos de las muestras de los pozos: Cononacos 34 y 09; del 
Yuca 25 D y del Auca Sur 06 a las temperaturas más representativas donde se 
muestra el cambio del modelo reológico de dichos crudos,  sin dosificación de 
químico,  a 40°C y 80°C con dosificación de antiparafínicos y dispersante de sólidos 
en las concentraciones con las que se tuvo mayor resultado. 
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4.2.1. Datos para las diferentes temperaturas de los pozos estudiados sin 
dosificación de químico. 
 
4.2.1.1. Datos para el pozo Cononaco-09. 
 
Tabla 11. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo 
Cononaco-09a temperatura de 30 y 40°C. 
 
Temperatura 30 °C 40°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,034 3,420 0,008 0,870 
2 0,015 0,045 3,090 0,013 0,940 
3 0,022 0,061 2,860 0,021 0,980 
4 0,032 0,085 2,700 0,032 1,020 
5 0,046 0,120 2,590 0,048 1,040 
6 0,068 0,172 2,520 0,071 1,050 
7 0,100 0,247 2,470 0,106 1,060 
8 0,147 0,357 2,430 0,156 1,060 
9 0,215 0,518 2,400 0,230 1,070 
10 0,316 0,753 2,380 0,337 1,070 
11 0,464 1,100 2,360 0,495 1,070 
12 0,681 1,600 2,350 0,725 1,060 
13 1,000 2,340 2,340 1,060 1,060 
14 1,470 3,410 2,320 1,550 1,060 
15 2,150 4,970 2,310 2,270 1,050 
16 3,160 7,240 2,290 3,310 1,050 
17 4,640 10,600 2,270 4,830 1,040 
18 6,810 15,300 2,250 7,040 1,030 
19 10,000 22,300 2,230 10,200 1,020 
20 14,700 32,300 2,200 14,900 1,020 
21 21,500 46,800 2,170 21,600 1,000 
22 31,600 67,600 2,140 31,400 0,990 
23 46,400 97,300 2,100 45,400 0,970 
24 68,100 140,000 2,050 65,500 0,960 
25 100,000 199,000 1,990 94,400 0,940 
26 147,000 283,000 1,930 136,000 0,920 
27 215,000 400,000 1,850 194,000 0,900 
28 316,000 559,000 1,770 276,000 0,870 
29 464,000 774,000 1,670 392,000 0,840 
30 681,000 1060,000 1,550 551,000 0,800 
31 1000,000 1410,000 1,410 771,000 0,770 
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Gráfico. 3. Reograma para el pozo Cononaco 09 a temperatura de 30°C. 
 
 
 
 
Gráfico. 4. Reograma para el pozo Cononaco 09 a temperatura de 40°C. 
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Tabla 12. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo 
Cononaco-09 a temperatura de 60 y 80°C. 
 
Temperatura 60 °C 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,003 0,344 - - 
2 0,014 0,005 0,341 - - 
3 0,021 0,007 0,338 - - 
4 0,031 0,010 0,336 - - 
5 0,046 0,015 0,333 - - 
6 0,068 0,022 0,330 - - 
7 0,100 0,032 0,328 0,010 0,100 
8 0,147 0,047 0,325 0,019 0,132 
9 0,215 0,069 0,322 0,033 0,157 
10 0,316 0,101 0,320 0,050 0,159 
11 0,464 0,147 0,317 0,069 0,151 
12 0,681 0,214 0,315 0,112 0,165 
13 1,000 0,312 0,312 0,158 0,158 
14 1,470 0,455 0,310 0,239 0,163 
15 2,150 0,662 0,307 0,344 0,160 
16 3,160 0,964 0,305 0,499 0,158 
17 4,640 1,400 0,302 0,733 0,158 
18 6,810 2,040 0,300 1,060 0,156 
19 10,000 2,980 0,298 1,550 0,155 
20 14,700 4,330 0,295 2,240 0,152 
21 21,500 6,310 0,293 3,190 0,148 
22 31,600 9,180 0,290 4,590 0,145 
23 46,400 13,300 0,288 6,560 0,141 
24 68,100 19,400 0,285 9,400 0,138 
25 100,000 28,100 0,281 13,600 0,136 
26 147,000 40,500 0,276 19,200 0,131 
27 215,000 57,800 0,268 26,900 0,125 
28 316,000 80,500 0,255 35,700 0,113 
29 464,000 108,000 0,232 38,900 0,084 
30 681,000 134,000 0,197 44,400 0,065 
31 1.000,000 154,000 0,154 45,500 0,045 
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Gráfico. 5. Reograma para el pozo Cononaco 09 a temperatura de 60°C. 
 
 
 
 
Gráfico. 6. Reograma para el pozo Cononaco 09 a temperatura de 80°C. 
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4.2.1.2. Datos para el pozo Cononaco-34. 
 
Tabla 13.  Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo 
Cononaco-34 a temperatura de 18 y 40°C 
 
Temperatura 18 °C 40°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,561 56,100 0,080 7,970 
2 0,014 0,837 57,100 0,116 7,890 
3 0,021 1,230 57,300 0,165 7,640 
4 0,031 1,820 57,500 0,236 7,460 
5 0,046 2,670 57,500 0,337 7,270 
6 0,068 3,900 57,300 0,478 7,020 
7 0,100 5,700 57,000 0,677 6,770 
8 0,147 8,290 56,500 0,956 6,510 
9 0,215 12,000 55,600 1,350 6,270 
10 0,316 17,200 54,300 1,900 6,020 
11 0,464 24,500 52,800 2,680 5,760 
12 0,681 34,700 50,900 3,750 5,510 
13 1,000 48,700 48,700 5,250 5,250 
14 1,470 67,500 46,000 7,340 5,000 
15 2,150 92,100 42,700 10,300 4,790 
16 3,160 123,000 39,000 14,400 4,550 
17 4,640 164,000 35,400 20,100 4,320 
18 6,810 216,000 31,800 27,700 4,070 
19 10,000 282,000 28,200 37,600 3,760 
20 14,700 358,000 24,400 49,800 3,390 
21 21,500 442,000 20,500 63,500 2,950 
22 31,600 529,000 16,700 81,000 2,560 
23 46,400 594,000 12,800 105,000 2,250 
24 68,100 646,000 9,470 140,000 2,050 
25 100,000 611,000 6,110 188,000 1,880 
26 147,000 485,000 3,300 245,000 1,670 
27 215,000 262,000 1,220 291,000 1,350 
28 316,000 246,000 0,779 326,000 1,030 
29 464,000 172,000 0,370 185,000 0,399 
30 681,000 201,000 0,296 59,600 0,088 
31 1000,000 188,000 0,188 89,900 0,090 
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Gráfico. 7. Reograma para el pozo Cononaco 34 a temperatura de 18°C. 
 
 
 
 
Gráfico. 8. Reograma para el pozo Cononaco 34 a temperatura de 40°C. 
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Tabla 14. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo 
Cononaco-34 a temperatura de 60 y 80°C. 
 
Temperatura 60 °C 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
  0,010 0,025 2,540 - - 
2 0,015 0,043 2,910 - - 
3 0,022 0,069 3,200 - - 
4 0,032 0,097 3,070 - - 
5 0,046 0,117 2,510 - - 
6 0,068 0,136 1,990 - - 
7 0,100 0,164 1,640 0,033 0,335 
8 0,147 0,208 1,420 0,030 0,202 
9 0,215 0,266 1,230 0,048 0,224 
10 0,316 0,345 1,090 0,087 0,275 
11 0,464 0,461 0,993 0,111 0,239 
12 0,681 0,619 0,909 0,156 0,228 
13 1,000 0,876 0,876 0,247 0,247 
14 1,470 1,230 0,835 0,347 0,236 
15 2,150 1,740 0,807 0,490 0,227 
16 3,160 2,480 0,784 0,695 0,220 
17 4,640 3,540 0,763 1,010 0,218 
18 6,810 5,140 0,755 1,470 0,216 
19 10,000 7,410 0,741 2,120 0,212 
20 14,700 10,600 0,725 3,040 0,207 
21 21,500 15,200 0,706 4,320 0,200 
22 31,600 21,700 0,686 6,170 0,195 
23 46,400 31,200 0,672 8,760 0,189 
24 68,100 43,000 0,632 12,400 0,181 
25 100,000 59,100 0,591 17,800 0,178 
26 147,000 84,200 0,574 25,900 0,176 
27 215,000 102,000 0,473 33,300 0,154 
28 316,000 113,000 0,356 37,100 0,117 
29 464,000 126,000 0,271 31,600 0,068 
30 681,000 141,000 0,207 40,300 0,059 
31 1000,000 150,000 0,150 9,440 0,009 
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Gráfico. 9. Reograma para el pozo Cononaco 34 a temperatura de 60°C. 
 
 
 
 
Gráfico. 10. Reograma para el pozo Cononaco 34 a temperatura de 80°C. 
 
31 
 
4.2.1.3. Datos para el pozo Auca Sur 06. 
 
Tabla 15. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo Auca 
Sur 06 a temperatura de 18 y 40°C 
. 
Temperatura 18 °C 40°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,043 4,250 0,009 0,938 
2 0,015 0,061 4,160 0,013 0,862 
3 0,022 0,088 4,070 0,018 0,823 
4 0,032 0,127 4,020 0,025 0,778 
5 0,046 0,184 3,970 0,035 0,749 
6 0,068 0,269 3,950 0,050 0,739 
7 0,100 0,393 3,930 0,073 0,731 
8 0,147 0,573 3,900 0,106 0,725 
9 0,215 0,839 3,890 0,155 0,717 
10 0,316 1,230 3,900 0,219 0,693 
11 0,464 1,820 3,920 0,311 0,670 
12 0,681 2,670 3,910 0,460 0,676 
13 1,000 3,920 3,920 0,668 0,668 
14 1,470 5,760 3,920 0,973 0,663 
15 2,150 8,450 3,920 1,430 0,664 
16 3,160 12,400 3,920 2,100 0,663 
17 4,640 18,200 3,910 3,070 0,660 
18 6,810 26,600 3,910 4,490 0,659 
19 10,000 38,900 3,890 6,580 0,658 
20 14,700 56,800 3,870 9,640 0,657 
21 21,500 82,700 3,840 14,100 0,655 
22 31,600 120,000 3,790 20,700 0,654 
23 46,400 173,000 3,730 30,200 0,652 
24 68,100 249,000 3,660 44,200 0,649 
25 100,000 356,000 3,560 64,600 0,646 
26 147,000 504,000 3,430 94,400 0,643 
27 215,000 706,000 3,280 137,000 0,638 
28 316,000 974,000 3,080 199,000 0,630 
29 464,000 1320,000 2,830 288,000 0,621 
30 681,000 1720,000 2,520 412,000 0,605 
31 1000,000 2150,000 2,150 582,000 0,582 
32 
 
 
 
Gráfico. 11. Reograma para el pozo Auca Sur 06 a temperatura de 18°C. 
 
 
 
 
 
Gráfico. 12. Reograma para el pozo Auca Sur 06 a temperatura de 40°C. 
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Tabla 16. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo Auca 
Sur 06 a temperatura de 80 y 90°C. 
 
Temperatura 80 °C 90°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,100 0,008 0,084 0,011 0,106 
2 0,147 0,011 0,075 0,019 0,128 
3 0,215 0,016 0,076 0,024 0,113 
4 0,316 0,029 0,093 0,024 0,075 
5 0,464 0,047 0,101 0,025 0,055 
6 0,681 0,064 0,093 0,044 0,064 
7 1,000 0,090 0,090 0,063 0,063 
8 1,470 0,129 0,088 0,081 0,055 
9 2,150 0,184 0,085 0,129 0,060 
10 3,160 0,277 0,088 0,184 0,058 
11 4,640 0,398 0,086 0,248 0,053 
12 6,810 0,586 0,086 0,369 0,054 
13 10,000 0,857 0,086 0,556 0,056 
14 14,700 1,260 0,086 0,826 0,056 
15 21,500 1,840 0,086 1,210 0,056 
16 31,600 2,700 0,085 1,780 0,056 
17 46,400 3,960 0,085 2,630 0,057 
18 68,100 5,820 0,085 3,870 0,057 
19 100,000 8,550 0,086 5,720 0,057 
20 147,000 12,600 0,086 8,390 0,057 
21 215,000 18,500 0,086 12,300 0,057 
22 316,000 27,300 0,086 18,000 0,057 
23 464,000 40,100 0,087 24,900 0,054 
24 681,000 59,400 0,087 17,600 0,026 
25 1000,000 88,100 0,088 21,300 0,021 
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Gráfico. 13. Reograma para el pozo Auca Sur 06 a temperatura de 80°C. 
 
 
 
Gráfico. 14. Reograma para el pozo Auca Sur 06 a temperatura de 90°C. 
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4.2.1.4. Datos para el pozo Yuca 25D. 
 
Tabla 17. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo Yuca 
25D a temperatura de 40 y 60°C. 
 
Temperatura 40 °C 60°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,221 22,200 0,045 4,520 
2 0,015 0,391 26,600 0,066 4,480 
3 0,022 0,628 29,200 0,097 4,480 
4 0,032 0,964 30,500 0,145 4,570 
5 0,046 1,440 31,000 0,221 4,750 
6 0,068 2,110 31,000 0,337 4,950 
7 0,100 3,040 30,400 0,514 5,140 
8 0,147 4,330 29,500 0,776 5,290 
9 0,215 6,120 28,400 1,160 5,390 
10 0,316 8,610 27,200 1,720 5,430 
11 0,464 12,000 25,900 2,510 5,410 
12 0,681 16,700 24,600 3,640 5,340 
13 1,000 23,200 23,200 5,240 5,240 
14 1,470 32,000 21,800 7,500 5,110 
15 2,150 43,900 20,400 10,700 4,960 
16 3,160 59,800 18,900 15,100 4,780 
17 4,640 80,800 17,400 21,200 4,580 
18 6,810 108,000 15,900 29,500 4,340 
19 10,000 144,000 14,400 40,600 4,060 
20 14,700 189,000 12,900 55,100 3,760 
21 21,500 245,000 11,400 74,900 3,480 
22 31,600 313,000 9,910 102,000 3,220 
23 46,400 394,000 8,500 139,000 2,990 
24 68,100 493,000 7,240 186,000 2,720 
25 100,000 603,000 6,030 241,000 2,410 
26 147,000 655,000 4,460 311,000 2,120 
27 215,000 624,000 2,890 385,000 1,790 
28 316,000 563,000 1,780 471,000 1,490 
29 464,000 432,000 0,931 602,000 1,300 
30 681,000 235,000 0,345 750,000 1,100 
31 1000,000 48,100 0,048 837,000 0,837 
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Gráfico. 15. Reograma para el pozo Yuca 25D a temperatura de 40°C. 
 
 
 
 
 
Gráfico. 16. Reograma para el pozo Yuca 25D a temperatura de 60°C. 
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Tabla 18. Datos proporcionados por el software Rheoplus para el pozo Yuca 
25D a temperatura de 80 y 100°C. 
 
Temperatura 80 °C 100°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,021 2,140 0,007 0,726 
2 0,015 0,030 2,070 0,008 0,551 
3 0,022 0,044 2,050 0,014 0,628 
4 0,032 0,069 2,190 0,021 0,680 
5 0,046 0,104 2,230 0,035 0,752 
6 0,068 0,153 2,250 0,052 0,765 
7 0,100 0,227 2,270 0,068 0,678 
8 0,147 0,334 2,270 0,093 0,634 
9 0,215 0,485 2,250 0,157 0,728 
10 0,316 0,703 2,220 0,207 0,654 
11 0,464 1,020 2,190 0,299 0,645 
12 0,681 1,470 2,150 0,435 0,638 
13 1,000 2,080 2,080 0,657 0,657 
14 1,470 2,920 1,990 0,943 0,642 
15 2,150 4,070 1,890 1,370 0,638 
16 3,160 5,600 1,770 2,040 0,646 
17 4,640 7,540 1,620 2,980 0,642 
18 6,810 10,000 1,470 3,990 0,585 
19 10,000 12,700 1,270 5,200 0,520 
20 14,700 15,800 1,080 7,070 0,482 
21 21,500 19,100 0,886 8,980 0,417 
22 31,600 27,800 0,878 11,100 0,352 
23 46,400 40,000 0,863 15,200 0,328 
24 68,100 56,500 0,829 22,200 0,326 
25 100,000 78,400 0,784 24,100 0,241 
26 147,000 106,000 0,721 26,300 0,179 
27 215,000 140,000 0,648 14,400 0,067 
28 316,000 179,000 0,567 18,100 0,057 
29 464,000 216,000 0,465 41,300 0,089 
30 681,000 199,000 0,293 63,200 0,093 
31 1000,000 272,000 0,272 129,000 0,129 
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Gráfico. 17. Reograma para el pozo Yuca 25D a temperatura de 80°C. 
 
 
 
 
 
 
Gráfico. 18. Reograma para el pozo Yuca 25D a temperatura de 100°C. 
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4.2.2. Datos para las diferentes temperaturas de los pozos estudiados con 
dosificación de químico. 
 
4.2.2.1. Datos de dosificaciones para el  pozo Cononaco 34. 
 
Tabla 19. Datos con la dosificación de antiparafínico PI-41. 
 
Temperatura 1000 ppm a 40 °C 3000 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,028 2,840 - - 
2 0,015 0,045 3,080 - - 
3 0,022 0,070 3,250 - - 
4 0,032 0,109 3,440 - - 
5 0,046 0,164 3,530 - - 
6 0,068 0,248 3,640 - - 
7 0,100 0,371 3,710 0,031 0,311 
8 0,147 0,555 3,780 0,046 0,310 
9 0,215 0,842 3,910 0,064 0,299 
10 0,316 1,230 3,880 0,087 0,274 
11 0,464 1,800 3,870 0,120 0,259 
12 0,681 2,640 3,870 0,183 0,269 
13 1,000 3,850 3,850 0,262 0,262 
14 1,470 5,590 3,810 0,373 0,254 
15 2,150 8,250 3,830 0,542 0,252 
16 3,160 11,900 3,770 0,798 0,252 
17 4,640 17,200 3,700 1,150 0,248 
18 6,810 24,700 3,630 1,690 0,248 
19 10,000 35,000 3,500 2,450 0,245 
20 14,700 49,600 3,380 3,570 0,243 
21 21,500 68,800 3,200 5,200 0,241 
22 31,600 94,900 3,000 7,570 0,239 
23 46,400 130,000 2,800 11,000 0,237 
24 68,100 178,000 2,620 16,000 0,235 
25 100,000 243,000 2,430 23,200 0,232 
26 147,000 327,000 2,230 33,600 0,229 
27 215,000 438,000 2,030 48,200 0,224 
28 316,000 565,000 1,790 69,100 0,219 
29 464,000 681,000 1,470 98,600 0,212 
30 681,000 472,000 0,692 139,000 0,205 
31 1000,000 233,000 0,233 101,000 0,101 
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Gráfico. 19. Reograma para el pozo Cononaco 34 con 1000 ppm de PI-41 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
 
Gráfico. 20. Reograma para el pozo Cononaco 34 con 3000 ppm de PI-41 a 
temperatura de 80°C. 
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Tabla 20. Datos con la dosificación de antiparafínico PI-43. 
 
Temperatura 1000 ppm a 40 °C 3000 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,026 2,560 - - 
2 0,015 0,040 2,700 - - 
3 0,022 0,061 2,840 - - 
4 0,032 0,093 2,940 - - 
5 0,046 0,140 3,020 - - 
6 0,068 0,211 3,100 - - 
7 0,100 0,316 3,160 0,026 0,263 
8 0,147 0,471 3,210 0,039 0,267 
9 0,215 0,702 3,260 0,054 0,250 
10 0,316 1,040 3,290 0,073 0,229 
11 0,464 1,530 3,290 0,117 0,252 
12 0,681 2,260 3,320 0,158 0,232 
13 1,000 3,330 3,330 0,221 0,221 
14 1,470 4,890 3,330 0,343 0,234 
15 2,150 7,180 3,330 0,504 0,234 
16 3,160 10,500 3,310 0,727 0,230 
17 4,640 15,300 3,290 1,070 0,231 
18 6,810 22,100 3,240 1,560 0,229 
19 10,000 31,700 3,170 2,290 0,229 
20 14,700 45,200 3,080 3,350 0,228 
21 21,500 63,700 2,960 4,880 0,227 
22 31,600 89,100 2,820 7,120 0,225 
23 46,400 124,000 2,670 10,500 0,225 
24 68,100 171,000 2,510 15,200 0,224 
25 100,000 235,000 2,350 21,700 0,217 
26 147,000 320,000 2,180 32,000 0,218 
27 215,000 417,000 1,940 45,200 0,210 
28 316,000 477,000 1,510 64,800 0,205 
29 464,000 493,000 1,060 75,600 0,163 
30 681,000 411,000 0,603 53,900 0,079 
31 1000,000 349,000 0,349 58,500 0,059 
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Gráfico. 21. Reograma para el pozo Cononaco 34 con 1000 ppm de PI-43 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
 
Gráfico. 22. Reograma para el pozo Cononaco 34 con 1000 ppm de PI-43 a 
temperatura de 40°C. 
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Tabla 21. Datos con la dosificación de antiparafínico PA-1 
 
Temperatura 20 ppm a 40 °C 20 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,034 3,420 - - 
2 0,015 0,050 3,380 - - 
3 0,022 0,074 3,410 - - 
4 0,032 0,108 3,430 - - 
5 0,046 0,161 3,460 - - 
6 0,068 0,238 3,490 - - 
7 0,100 0,350 3,500 0,029 0,292 
8 0,147 0,518 3,530 0,043 0,290 
9 0,215 0,769 3,570 0,057 0,262 
10 0,316 1,140 3,610 0,077 0,244 
11 0,464 1,690 3,630 0,105 0,227 
12 0,681 2,490 3,650 0,161 0,237 
13 1,000 3,650 3,650 0,231 0,231 
14 1,470 5,330 3,630 0,333 0,227 
15 2,150 7,710 3,580 0,489 0,227 
16 3,160 11,100 3,520 0,719 0,227 
17 4,640 16,100 3,470 1,040 0,225 
18 6,810 23,200 3,400 1,520 0,223 
19 10,000 33,200 3,320 2,210 0,221 
20 14,700 47,100 3,210 3,200 0,218 
21 21,500 65,900 3,060 4,640 0,215 
22 31,600 90,500 2,860 6,740 0,213 
23 46,400 123,000 2,650 9,790 0,211 
24 68,100 164,000 2,410 14,200 0,208 
25 100,000 215,000 2,150 20,600 0,206 
26 147,000 269,000 1,830 29,800 0,203 
27 215,000 325,000 1,510 43,500 0,202 
28 316,000 358,000 1,130 63,500 0,201 
29 464,000 342,000 0,736 91,600 0,197 
30 681,000 414,000 0,608 132,000 0,193 
31 1000,000 435,000 0,435 188,000 0,188 
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Gráfico. 23. Reograma para el pozo Cononaco 34 con 20 ppm de PA-1 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
Gráfico. 24. Reograma para el pozo Cononaco 34 con 20 ppm de PA-1 a 
temperatura de 80°C. 
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4.2.2.2. Datos de dosificaciones para el pozo Yuca 25 D. 
 
Tabla 22. Datos con la dosificación de antiparafínico PI-41. 
 
Temperatura 1000 ppm a 40 °C 3000 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,258 25,900 - - 
2 0,015 0,478 32,600 - - 
3 0,022 0,809 37,600 - - 
4 0,032 1,250 39,700 - - 
5 0,046 1,850 39,800 - - 
6 0,068 2,660 39,100 - - 
7 0,100 3,770 37,700 0,162 1,620 
8 0,147 5,300 36,100 0,236 1,610 
9 0,215 7,420 34,400 0,352 1,630 
10 0,316 10,300 32,700 0,531 1,680 
11 0,464 14,400 30,900 0,789 1,700 
12 0,681 19,900 29,200 1,180 1,730 
13 1,000 27,400 27,400 1,730 1,730 
14 1,470 37,600 25,600 2,530 1,730 
15 2,150 51,300 23,800 3,670 1,700 
16 3,160 69,600 22,000 5,290 1,670 
17 4,640 93,800 20,200 7,610 1,640 
18 6,810 125,000 18,300 10,900 1,600 
19 10,000 165,000 16,500 15,600 1,560 
20 14,700 217,000 14,800 22,200 1,510 
21 21,500 283,000 13,100 31,400 1,460 
22 31,600 365,000 11,500 44,200 1,400 
23 46,400 468,000 10,100 61,800 1,330 
24 68,100 595,000 8,740 86,600 1,270 
25 100,000 756,000 7,560 120,000 1,200 
26 147,000 796,000 5,420 165,000 1,120 
27 215,000 800,000 3,710 224,000 1,040 
28 316,000 799,000 2,530 301,000 0,951 
29 464,000 692,000 1,490 395,000 0,851 
30 681,000 76,600 0,112 502,000 0,737 
31 1000,000 38,100 0,038 553,000 0,553 
 
46 
 
 
 
Gráfico. 25. Reograma para el pozo Yuca 25D con 1000 ppm de PI-41 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
 
 
 
Gráfico. 26. Reograma para el pozo Yuca 25D con 3000 ppm de PI-41 a 
temperatura de 80°C. 
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Tabla 23. Datos con la dosificación de antiparafínico PI-43. 
 
Temperatura 2000 ppm a 40 °C 3000 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,214 21,400 - - 
2 0,015 0,383 26,100 - - 
3 0,022 0,639 29,700 - - 
4 0,032 0,998 31,600 - - 
5 0,046 1,480 31,900 - - 
6 0,068 2,150 31,600 - - 
7 0,100 3,070 30,700 0,193 1,930 
8 0,147 4,360 29,700 0,281 1,920 
9 0,215 6,140 28,500 0,412 1,910 
10 0,316 8,630 27,300 0,606 1,920 
11 0,464 12,100 26,000 0,885 1,910 
12 0,681 16,900 24,800 1,280 1,870 
13 1,000 23,500 23,500 1,830 1,830 
14 1,470 32,500 22,100 2,610 1,780 
15 2,150 44,700 20,700 3,700 1,720 
16 3,160 61,200 19,300 5,200 1,640 
17 4,640 83,200 17,900 7,320 1,580 
18 6,810 112,000 16,500 10,300 1,510 
19 10,000 150,000 15,000 14,600 1,460 
20 14,700 200,000 13,600 20,700 1,410 
21 21,500 263,000 12,200 29,100 1,350 
22 31,600 342,000 10,800 41,300 1,300 
23 46,400 441,000 9,490 58,400 1,260 
24 68,100 566,000 8,310 82,100 1,210 
25 100,000 720,000 7,200 115,000 1,150 
26 147,000 910,000 6,200 158,000 1,080 
27 215,000 1150,000 5,320 216,000 1,000 
28 316,000 1300,000 4,110 289,000 0,914 
29 464,000 115,000 0,247 378,000 0,814 
30 681,000 93,400 0,137 464,000 0,681 
31 1000,000 60,600 0,061 537,000 0,537 
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Gráfico. 27. Reograma para el pozo Yuca 25D con 2000 ppm de PI-43 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
 
Gráfico. 28. Reograma para el pozo Yuca 25D con 2000 ppm de PI-43 a 
temperatura de 80°C. 
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Tabla 24. Datos con la dosificación de antiparafínico PA-1. 
 
 
Temperatura 20 ppm a 40 °C 20 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,193 19,300 - - 
2 0,015 0,324 22,100 - - 
3 0,022 0,521 24,200 - - 
4 0,032 0,802 25,400 - - 
5 0,046 1,210 26,100 - - 
6 0,068 1,780 26,100 - - 
7 0,100 2,580 25,800 0,158 1,580 
8 0,147 3,700 25,200 0,239 1,630 
9 0,215 5,280 24,500 0,360 1,670 
10 0,316 7,490 23,700 0,534 1,690 
11 0,464 10,600 22,800 0,788 1,700 
12 0,681 14,900 21,900 1,160 1,700 
13 1,000 20,900 20,900 1,690 1,690 
14 1,470 29,100 19,800 2,440 1,660 
15 2,150 40,300 18,700 3,490 1,620 
16 3,160 55,500 17,600 4,980 1,570 
17 4,640 75,900 16,300 7,110 1,530 
18 6,810 103,000 15,100 10,100 1,480 
19 10,000 138,000 13,800 14,400 1,440 
20 14,700 184,000 12,600 20,400 1,390 
21 21,500 243,000 11,300 28,900 1,340 
22 31,600 318,000 10,100 40,800 1,290 
23 46,400 413,000 8,890 57,600 1,240 
24 68,100 530,000 7,790 81,100 1,190 
25 100,000 676,000 6,760 113,000 1,130 
26 147,000 857,000 5,840 155,000 1,060 
27 215,000 1080,000 4,990 213,000 0,989 
28 316,000 1080,000 3,410 289,000 0,914 
29 464,000 77,600 0,167 388,000 0,835 
30 681,000 103,000 0,151 485,000 0,712 
31 1000,000 63,000 0,063 500,000 0,500 
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Gráfico. 29. Reograma para el pozo Yuca 25D con 20 ppm de PA-1 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
 
Gráfico. 30. Reograma para el pozo Yuca 25D con 20 ppm de PA-1 a 
temperatura de 80°C. 
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4.2.2.3. Datos de dosificaciones para el pozo Cononaco-09. 
 
Tabla 25.Datos con la dosificación de dispersante INMT 0122. 
 
Temperatura 500 ppm a 40 °C 1000 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,012 1,210 - - 
2 0,015 0,017 1,160 - - 
3 0,022 0,024 1,130 - - 
4 0,032 0,035 1,110 - - 
5 0,046 0,051 1,100 - - 
6 0,068 0,075 1,100 - - 
7 0,100 0,111 1,110 0,015 0,148 
8 0,147 0,164 1,120 0,022 0,147 
9 0,215 0,243 1,130 0,034 0,159 
10 0,316 0,358 1,130 0,049 0,155 
11 0,464 0,517 1,110 0,058 0,125 
12 0,681 0,758 1,110 0,093 0,136 
13 1,000 1,100 1,100 0,128 0,128 
14 1,470 1,610 1,100 0,191 0,130 
15 2,150 2,350 1,090 0,281 0,131 
16 3,160 3,450 1,090 0,421 0,133 
17 4,640 5,050 1,090 0,613 0,132 
18 6,810 7,390 1,080 0,893 0,131 
19 10,000 10,800 1,080 1,310 0,131 
20 14,700 15,800 1,080 1,920 0,131 
21 21,500 23,100 1,070 2,820 0,131 
22 31,600 33,700 1,070 4,130 0,131 
23 46,400 49,000 1,060 6,040 0,130 
24 68,100 71,200 1,040 8,840 0,130 
25 100,000 103,000 1,030 12,900 0,129 
26 147,000 148,000 1,010 18,700 0,127 
27 215,000 212,000 0,984 27,300 0,127 
28 316,000 302,000 0,954 37,700 0,119 
29 464,000 426,000 0,917 0,015 0,148 
30 681,000 590,000 0,866 0,022 0,147 
31 1000,000 796,000 0,796 0,034 0,159 
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Gráfico. 31.  Reograma para el pozo Cononaco 09 con 500 ppm de INMT 0122 a 
temperatura de 40°C. 
 
 
 
Gráfico. 32.Reograma para el pozo Cononaco 09 con 1000 ppm de INMT 0122 a 
temperatura de 80°C. 
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4.2.2.4. Datos de dosificaciones  para el pozo Auca Sur 06. 
 
Tabla 26.  Datos con la dosificación de dispersante “B”. 
 
Temperatura 1000 ppm a 40 °C 500 ppm a 80°C 
Meas. 
Pts. 
Gradiente 
de 
velocidad 
[1/s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
Esfuerzo 
cortante 
[Pa] 
Viscosidad 
[Pa·s] 
1 0,010 0,007 0,668 - - 
2 0,015 0,010 0,653 - - 
3 0,022 0,014 0,653 - - 
4 0,032 0,021 0,652 - - 
5 0,046 0,031 0,658 - - 
6 0,068 0,045 0,661 - - 
7 0,100 0,067 0,667 0,006 0,062 
8 0,147 0,100 0,679 0,009 0,064 
9 0,215 0,149 0,694 0,017 0,079 
10 0,316 0,221 0,698 0,029 0,092 
11 0,464 0,315 0,678 0,039 0,084 
12 0,681 0,464 0,681 0,057 0,084 
13 1,000 0,678 0,678 0,075 0,075 
14 1,470 0,987 0,672 0,109 0,074 
15 2,150 1,450 0,673 0,165 0,077 
16 3,160 2,140 0,676 0,246 0,078 
17 4,640 3,110 0,670 0,355 0,076 
18 6,810 4,560 0,669 0,520 0,076 
19 10,000 6,660 0,666 0,765 0,077 
20 14,700 9,720 0,662 1,120 0,077 
21 21,500 14,100 0,656 1,650 0,077 
22 31,600 20,600 0,651 2,420 0,077 
23 46,400 29,900 0,644 3,560 0,077 
24 68,100 43,400 0,637 5,230 0,077 
25 100,000 63,000 0,630 7,680 0,077 
26 147,000 91,500 0,623 11,300 0,077 
27 215,000 134,000 0,622 16,600 0,077 
28 316,000 197,000 0,622 24,500 0,078 
29 464,000 288,000 0,619 36,100 0,078 
30 681,000 415,000 0,609 53,300 0,078 
31 1000,000 586,000 0,586 78,900 0,079 
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Gráfico. 33. Reograma para el pozo Auca Sur 06 con 1000 ppm de “DB” a 
temperatura de 40°C. 
 
 
Gráfico. 34. Reograma para el pozo Auca Sur 06 con 500 ppm de “DB” a 
temperatura de 80°C. 
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5. PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
 
5.1. Cálculos para la caracterización básica del crudo. 
 
5.1.1. Cálculo de la densidad API a la temperatura estándar de 60 ºF y el API 
seco utilizando el software Tapi V 1.1 
 
Cálculo Modelo para el Pozo Cononaco 34. 
 
 
 
 
Figura 4. Cálculo modelo de la densidad API y el API seco para el pozo 
Cononaco 34. 
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Tabla 27. BSW, densidad API, API seco a 60°F de los crudos estudiados. 
 
Crudos % BSW API  a 60°F API seco  a 60°F 
CONONACO-09 20 15,9 17,4 
CONONACO-34 42 11,9 13,3 
AUCA SUR-06 8 16,3 16,9 
YUCA -25D 50 12,4 15,1 
 
 
 
5.1.2. Cálculo de la densidad relativa de los crudos estudiados. 
 
 
  
   
     
          
                                                           
 
 
Cálculo modelo para el pozo Auca Sur 06: 
 
  
   
     
          
        
 
Tabla 28. Densidades relativas a 60°F para los crudos estudiados. 
 
Crudos  
  
   
CONONACO-09 0,9503 
CONONACO-34 0,9772 
AUCA SUR-06 0,9573 
YUCA -25D 0,9652 
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5.1.3. Cálculo de las viscosidades cinemáticas. 
 
5.1.3.1. Cálculo de corrección de las constantes por el factor de gravedad. 
 
Cálculo modelo para el pozo Auca Sur 06. 
 
 
Tabla 29. Carta de calibración del Viscosímetro 400 377D. 
 
Temperatura, [ºC] Constante 
C, [cSt/s] 
Constante J, 
[cSt/s] 
40 1,207 0,9204 
100 1,216 0,9282 
 
 
Las constantes para todos los viscosímetros se detallan en el Anexo E. 
 
                                 
   
    
                      (9) 
                                 
   
     
 
                                 
                                  
   
     
                      (10) 
                                  
   
     
 
                                  
 
5.1.3.2. Cálculo de la viscosidad cinemática en los bulbos C y J 
 
                                                                   (11) 
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5.1.3.3. Cálculo de la viscosidad cinemática media entre los bulbos C y J 
 
  
     
 
                                                    (12) 
 
  
                     
 
 
             
 
 
 
 
Tabla 30. Viscosidades cinemáticas de los crudos estudiados a 40°C. 
 
 
Crudos υ a 40°C, 
[cSt] 
CONONACO-09 1046,62 
CONONACO-34 24986,72 
AUCA SUR-06 725,49 
YUCA -25D 43167,65 
 
 
 
 
5.1.3.4. Cálculo del  punto de inflamación corregido por  presión atmosférica 
 
 
 
Cálculo modelo para el crudo yuca 25D. 
 
 
                                                                      (13) 
 
 
 
                                                                (14) 
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 Cálculo de F: 
 
                     
 
 
       
 
 
 Cálculo del punto de Inflamación corregido: 
 
             
 
           
 
Tabla 31. Punto de inflamación corregido a la P=1atm. 
 
Crudos PI, [°C] 
CONONACO-09 45,17 
CONONACO-34 47,16 
AUCA SUR-06 39,18 
YUCA -25D 49,18 
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5.2. Modelos reológicos para los crudos de los pozos estudiados en función de 
la temperatura. 
 
 
5.2.1. Modelos reológicos para el crudo del pozo Cononaco 09. 
 
 
Tabla 32. Modelos reológicos en función de la temperatura para el pozo 
Cononaco 09. 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
mat. 
Ecuación τ=f(γ) R
2 Desv 
Est. 
18 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,999 0,069031 
30 Ellis             
   
  
         
   
  
 
    
 0,999 0,59452 
40 Ellis             
   
  
          
   
  
 
     
 0,966 0,04911 
50 Ostwald             
   
  
 
       
 0,999 0,99999 
60 Ostwald            
   
  
 
       
 0,999 0,99956 
70 
Phillips 
Deutsch 
            
              
              
    0,997 0,99719 
80 
Phillips 
Deutsch 
             
              
              
    0,999 0,99905 
90 
Phillips 
Deutsch 
             
              
             
    0,990 0,99004 
100 
Phillips 
Deutsch 
             
              
              
    0,897 0,89695 
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Gráfico. 35. Resultado para el pozo Cononaco 09 τ=f (γ) 
 
 
 
Gráfico. 36. Resultado para el pozo Cononaco 09 η=f (γ) 
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5.2.2. Modelos reológicos para el crudo del pozo Cononaco 34. 
 
Tabla 33.  Modelos reológicos en función de la temperatura para el pozo 
Cononaco 34. 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
mat. 
Ecuación τ=f(γ) R
2 Desv 
Est. 
18 
Phillips 
Deutsch 
            
              
              
    0,931 0,93111 
25 Ellis            
   
  
          
   
  
 
     
 0,978 3,5217 
30 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,992 3,2002 
40 Ellis             
   
  
         
   
  
 
      
 0,998 1,1059 
50 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,996 1,5668 
60 
Phillips 
Deutsch 
            
           
           
    0,954 0,95359 
70 Ellis            
   
  
         
   
  
 
    
 0,993 20,07 
80 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,962 16,008 
90 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,998 0,99817 
100 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,998 0,99766 
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Gráfico. 37. Resultado para el pozo Cononaco 34 τ=f (γ) 
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Gráfico. 38. Resultado para el pozo Cononaco 34 η=f (γ) 
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5.2.3. Modelos reológicos para el crudo del pozo Auca Sur 06. 
 
Tabla 34. Modelos reológicos en función de la temperatura para el pozo Auca 
Sur 06. 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
mat. 
Ecuación τ=f(γ) R
2 Desv 
Est. 
18 Ellis             
   
  
          
   
  
 
      
 0,999 0,65423 
30 Ellis             
   
  
         
   
  
 
    
 0,998 0,90279 
40 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,998 0,99897 
50 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,998 0,99899 
60 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,999 0,99922 
70 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,999 0,999312 
80 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,999 0,99988 
90 Ostwald              
   
  
 
       
 0,999 0,21078 
100 Ostwald              
   
  
 
       
 0,993 0,99283 
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Gráfico. 39. Resultado para el pozo Auca Sur 06 τ=f (γ) 
 
 
Gráfico. 40. Resultado para el pozo Auca Sur 06 η=f (γ) 
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5.2.4. Modelos reológicos para el crudo del pozo Yuca 25D. 
 
Tabla 35. Modelos reológicos en función de la temperatura para el pozo Yuca 
25D. 
 
Temperatura, 
[°C] 
Modelo 
mat. 
Ecuación τ=f(γ) R
2 Desv 
Est. 
18 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,997 1,3065 
25 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,994 1,9779 
30 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,984 3,0908 
40 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,998 1,1723 
50 Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,999 6,54884 
60 
Phillips 
Deutsch 
            
            
            
    0,995 0,99462 
70 Ellis             
   
  
          
   
  
 
     
 0,993 2,064 
80 Ellis            
   
  
         
   
  
 
      
 0,977 3,7838 
90 
Phillips 
Deutsch 
            
          
           
    0,967 0,96689 
100 
Phillips 
Deutsch 
             
           
           
    0,996 0,9960 
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Gráfico. 41 . Resultado para el pozo Yuca 25D τ=f (γ) 
 
 
Gráfico. 42. Resultado para el pozo Yuca 25D η=f (γ) 
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5.3. Modelos reológicos para los crudos de los pozos estudiados en función de 
la cantidad de químico dosificado. 
 
5.3.1. Dosificaciones para el crudo del pozo Cononaco 34. 
 
Tabla 36. Modelos reológicos para el crudo del pozo Cononaco 34 con 
dosificación de químico. 
 
Temperatura, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Modelo 
matemático 
Ecuación τ=f(γ) R
2 
40 
1000 ppm 
PI-41 
Ellis           
   
  
         
   
  
 
      
 0,998 
80 
3000 ppm 
PI-41 
Ellis             
   
  
        
   
  
 
    
 0,999 
40 
1000 ppm 
PI-43 
Ellis         
   
  
          
   
  
 
     
 0,999 
80 
3000 ppm 
PI-43 
Ellis            
   
  
        
   
  
 
    
 0,999 
40 
20 ppm PA-
1 
Ellis           
   
  
        
   
  
 
     
 0,999 
80 
20 ppm PA-
1 
Ellis           
   
  
        
   
  
 
      
 0,999 
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5.3.2. Dosificaciones para el crudo del pozo Yuca 25D. 
 
Tabla 37. Modelos reológicos para el crudo del pozo Yuca 25D con dosificación 
de químico. 
 
Temperatura, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Modelo 
matemático 
Ecuación τ=f(γ) R
2 
40 
1000 ppm 
PI-41 
Ellis          
   
  
          
   
  
 
    
 0,999 
80 
3000 ppm 
PI-41 
Ellis           
   
  
         
   
  
 
     
 0,999 
40 
2000 ppm 
PI-43 
Ellis          
   
  
          
   
  
 
    
 0,999 
80 
3000 ppm 
PI-43 
Ellis            
   
  
         
   
  
 
     
 0,999 
40 
20 ppm PA-
1 
Ellis           
   
  
         
   
  
 
     
 0,999 
80 
20 ppm PA-
1 
Ellis            
   
  
        
   
  
 
      
 0,946 
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Gráfico. 43. Resultado para el pozo Cononaco 34 η=f (γ) a 40 y 80°C con 
dosificaciones de químicos diferentes. 
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Gráfico. 44. Resultado para el pozo Yuca 25D η=f (γ) a 40 y 80°C con 
dosificaciones de químicos diferentes. 
 
5.3.3. Dosificaciones para el crudo del pozo Cononaco 09. 
 
Tabla 38. Modelos reológicos para el crudo del pozo Cononaco 09 con 
dosificación de químico. 
 
Temp, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Modelo 
matemático 
Ecuación τ=f(γ) R
2 
40 
500 ppm 
INMT 0122 
Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,999 
1000 ppm 
INMT 0122 
Ellis            
   
  
          
   
  
 
      
 0,999 
80 
500 ppm 
INMT 0122 
Phillips 
Deutsch 
              
         
          
    0,999 
1000 ppm 
INMT 0122 
Phillips 
Deutsch 
           
           
              
    0,994 
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Gráfico. 45. Resultado para el pozo Cononaco 09 η=f (γ) a 40 y 80°C con 
dosificaciones de químicos diferentes. 
 
5.3.4. Dosificaciones para el crudo del pozo Auca Sur 06. 
 
Tabla 39. Modelos reológicos para el crudo del pozo Auca Sur 06 con 
dosificación de químico. 
 
Temp, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Modelo 
matemático 
Ecuación τ=f(γ) R
2 
40 
500 ppm DB 
Phillips 
Deutsch 
             
            
           
    0,990 
1000 ppm 
DB 
Phillips 
Deutsch 
            
           
      
    0,989 
80 
500 ppm DB 
Phillips 
Deutsch 
           
           
           
    0,999 
1000 ppm 
DB 
Phillips 
Deutsch 
           
           
           
    0,999 
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Gráfico. 46. Resultado para el pozo Auca Sur 06 η=f (γ) a 40 y 80°C con 
dosificaciones de químicos diferentes. 
 
5.4. Resultado delestudio de la funcionalidad de los quimicos utilizados. 
 
Tabla 40. Resultados de la funcionalidad del dispersante INMT 0122 en el crudo 
del pozo Cononaco 09 
 
Temperatura, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Ecuación τ=f(γ) 
(modelo de Newton) 
R
2 
Rango de 
velocidades de 
corte [1/s] 
40 
500 ppm 
INMT 0122 
           
   
  
  0,99596 0,01-100 
Sin 
dosificación de 
químico. 
           
   
  
  0,99375 0,01-100 
80 
1000 ppm 
INMT 0122 
            
   
  
  0,9947 0,46-320 
Sin 
dosificación de 
químico. 
            
   
  
  0,93457 0,46-320 
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80 °C DB 500 
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80 °C DB 
1000 ppm
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Tabla 41. Resultados de la funcionalidad de los antiparafínicos PI-41, PI-43 y 
del PA-1 diluido con JP1 en el crudo del pozo Cononaco 34 
 
 
Temperatura, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Ecuación τ=f(γ) 
(modelo de Newton) 
R
2 
Rango de 
velocidades de 
corte [1/s] 
40 
1000 ppm  
PI-41 
           
   
  
  0,8842 0,01-100 
1000 ppm  
PI-43 
            
   
  
  0,94152 0,01-100 
20 ppm    
PA-1/JP1 
           
   
  
  0,98572 0,01-25 
Sin 
dosificación de 
químico. 
           
   
  
  0,98572 0,01-25 
80 
3000 ppm  
PI-41 
         
   
  
  0,986 0,32-320 
3000 ppm  
PI-43 
            
   
  
  0,99047 
0,32-320 
20 ppm    
PA-1/JP1 
            
   
  
  0,99117 
0,32-320 
Sin 
dosificación de 
químico. 
           
   
  
  0,7574 
0,32-320 
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Tabla 42. Resultados de la funcionalidad de los antiparafínicos PI-41, PI-43 y 
del PA-1 diluido con JP1 en el crudo del pozo Yuca 25D. 
 
 
Temperatura, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Ecuación τ=f(γ) 
(modelo de Newton) 
R
2 
Rango de 
velocidades de 
corte [1/s] 
40 
1000 ppm  
PI-41 
           
   
  
  0,96 0,015-1,50 
2000 ppm  
PI-43 
           
   
  
  0,91076 0,015-1,50 
20 ppm    
PA-1/JP1 
           
   
  
  0,93955 0,015-1,50 
Sin 
dosificación de 
químico. 
           
   
  
  0,93678 0,015-1,50 
80 
3000 ppm  
PI-41 
           
   
  
  0,9957 0,1-10 
3000 ppm  
PI-43 
           
   
  
  0,9567 
0,1-10 
20 ppm   
PA-1/JP1 
           
   
  
  0,98483 
0,1-10 
Sin 
dosificación de 
químico. 
           
   
  
  0,80954 
0,1-10 
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Tabla 43. Resultados de la funcionalidad del dispersante “B” en el crudo del 
pozo Auca Sur 06 
 
Temperatura, 
[°C] 
Químico y 
dosificación 
Ecuación τ=f(γ) 
(modelo de Newton) 
R
2 
Rango de 
velocidades de 
corte [1/s] 
40 
1000 ppm DB            
   
  
  0,99718 0,01-100 
Sin 
dosificación de 
químico. 
           
   
  
  0,99967 0,01-100 
80 
500 ppm DB              
   
  
  0,99374 1-1000 
Sin 
dosificación de 
químico. 
             
   
  
  0,99967 1-1000 
 
5.4.1. Cálculo de los números de Reynolds en los cuales funcionan los productos 
químicos.Para la copa y el elemento de medida del reómetro la ecuación del número 
de Reynolds es la siguiente 
[26]
: 
 
 
   
       
    
    
    
                                      (15) 
Donde: 
N=Velocidad de rotación (min
-1
). 
re = Radio de la copa de medida (m). 
ri= Radio del elemento de medida CC-27 (m). 
ρ= Densidad del fluido (kg/m3). 
η= Viscosidad del fluido (Pa.s). 
Flujo laminar: Re < 10. 
Flujo turbulento: Re >1000, entre los dos valores el flujo se encuentra en transición. 
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                                                         (16) 
Donde: 
    = Velocidad de corte (1/s). 
N= Velocidad angular (min
-1
) 
Cálculo modelo para el pozo Cononaco 34 a 80°C.   
Con     =320 s
-1
. 
-Cálculo de la velocidad de rotación. 
  
   
     
             
-Cálculo del número de Reynolds. 
   
                              
        
       
Tabla 44. Rangos de números de Reynolds de acuerdo a la funcionalidad del 
químico para los pozos con problemas. 
 
Temp. 
[°C] 
Pozo 
Rango de 
velocidades de 
corte [1/s] 
Rangos # Re
 
Tipo de flujo 
40 
Cononaco 34 0,01-100 1,61E-6 a 0,058 laminar 
Cononaco 34 0,01-25 1,61E-6 a 0,009 laminar 
Yuca 25D 0,015-1,5 6,093E-7 a 6,435 e-5 laminar 
80 
Cononaco 34 0,32-320 0,001 a 2,992 laminar 
Yuca 25D 0,1-10 4,76e-5 a 0,009 laminar 
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5.4.2. Calculo de las viscosidades estimadas y su comparación con las medidas 
experimentalmente, en función del grado API. Según. Cárdenas. S
[27]
,  como 
conclusiones de su trabajo de grado obtuvo las siguiente tabla de constantes para la 
aplicación de la ecuación de Andrade que permite predecir la viscosidad, en los 
rangos de 20 a 40°C y de 15 a 19,5 ° API. 
 
Tabla 45. Constantes A y b para el modelo de Andrade. 
 
Muestra A, cSt
 
b, °C 
Crudo del camp Amo-A 19.3 ° API 45,1960 28,2116 
Crudo del campo Tivacuno 18.1 ° API 33,8454 32,2410 
Crudo de 16.6 ° API 42.0242 34,6937 
Crudo de 15 ° API 47,7199 39,1961 
 
Ecuación de Andrade:                            
 
                                                             17) 
 
Donde: η= viscosidad en cp, A y b= constante, T= temperatura en °C. 
Cálculo modelo para el pozo Cononaco 09. 
Tomando en cuenta que este crudo tiene 15,9 de ° API, se tomaran las constantes de 
la cuarta fila de la tabla anterior. 
           
      
                              
Tabla 46. Tabla comparativa de la viscosidad de los pozos que entraron en el 
rango de ° API a 40 ° C 
 
Crudo ° API η calc (cp) η exp (cp) 
Cononaco 09 15,9 1,2713 1,0157 
Auca Sur 06 16,3 1,0004 0,6938 
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6. DISCUSIÓN 
 
 Para la investigacion se tomódos crudos problema del área Auca del oriente 
ecuatoriano; Cononaco 34 y Yuca25D  y crudos de dos pozos que no presentan la 
misma problemática aunque pertenecen a la mismaárea, Auca Sur 06 y Cononaco 
09, esto para verificar su comportamiento reológico distinto y tener un grado de 
comparación entre los dos tipos de crudos. 
 
 Para el estudio de la problemática causada no se toma en cuenta que las muestras 
se tomaron en la cabeza del pozo, a nivel superficial y para que sean 
representativas se deberia de haber tomado en el fondo del reservorio, ya que las 
sustancias que causan daño a los equipos electro-sumergibles se pueden perder en 
el camino del intake de la bomba a la superficie, esta toma de muestra no es 
posible pero se debe de tomar en cuenta en los resultados de la investigación. 
 
 Los resultados de esta investigación solo son válidos para los pozos estudiados, ya 
que si bien los resultados nos dan una estimación del comportamiento, la 
viscosidad es una propiedad fisicoquimica que depende de la naturaleza del fluido 
como se muestra en la tabla 46, en la que se estima la viscosidad con valores de 
grados API y se observa que aunque la diferencia de la viscosidad con el valor 
experimental es pequeña, no son valores iguales por lo que se demuestra que la 
viscosidad no es una propiedad de la densidad API sino mas bien de los 
componentes que presenta el crudo, por lo que antes de realizar un estudio 
reológico se debería realizar un análisis cromatográfico de la muestra. 
 
 Se escogió la temperatura de 40°C para probar los químicos antiparafinicos,  ya 
quesegún bibliografiaespecializada
[28]
 en el tema parafinas, estas cristalizan una 
temperatura promedio de 35°C y se solubilizan por temperatura a
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aproximadamente valores mayores a 45°C. 
 En este estudio no se toma en cuenta la presión del reservorio la pérdida o el 
gradiente de la misma en el trayecto de producción del crudo, factor que es 
importante ya que la sedimentación de sustancias se da por la variación de 
composición , temperatura y de presión estas dos ultimas conociendose como las 
variables termodinámicas del sistema, además es un hecho conocido que las 
características de los líquidos cambian cuando la presión supera las 10 atm. 
 
 Los resultados nos muestran que para los crudos problema: Cononaco 34 y Yuca 
25 D, la diferencia de viscosidad es mas grande a bajos valores de velocidades de 
corte que a altos valores de gradientes de velocidad, donde las viscosidades son 
casi similares, esto coincide con el estudio realizado por: Shadi W. 
[29]
 y 
colaboradores en las cuales estudiaron crudos pesados provenientes de Cánada y 
observaron un comportamiento análogo. 
 
 De las caracterización de los crudos estudiados, toma relevancia el punto de 
inflamación, el cual presenta valores menores de 50°C, esto quiere decir que en 
los reogramas que se estudia a temperaturas superiores a la mencionada, se debe 
de tomar en cuenta la evaporación de volátiles, los cuales cambiaran la reología de 
la muestra. 
 
 Los crudos problema se comportan con un coeficiente de correlación mayor a 0,9 
en un rango de temperatura de 18°C a 100°C de acuerdo a dos modelos 
reológicos; Ellis y el de Phillips Deutsch, lo que varía de otros trabajos, por 
ejemplo según J. JARAMILLO
[30]
, el mejor modelo para crudo pesado es el 
modelo de Ostwald o Ley de la Potencia, modelo que en este trabajo se comportan 
los crudos que no presentan problemas de operación: Auca Sur 06 y Cononaco 09. 
 
 Para el estudio reológico con crudos en los cuales se sabe que la cantidad de 
parafínas era alta se utilizó químicos antiparafinicos, mientras en los crudos que 
se sabe que la cantidad de naftenos era grande se utilizo dispersante de sólidos, 
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yaque no era necesario probar químicos que solucionen un problema si el 
problema no existia en ese medio.       
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 El petróleo crudo pesado procedente de los pozos Auca 34 y Yuca 25 D se 
comportan bajo dos modelos reológicos en un rango de temperaturas de 18 a 
100°C:Ellis y Phillips Deutsch, siendo crudos que tienen alto porcentaje de 
parafina 40,96% y 79,74% respectivamente y similar densidad API, mientras 
crudos como el Auca Sur 06 y Cononaco 09, que tienen alto porcentaje de 
naftenos50,69% y 49,71% según D. Burbano
[31]
, se comportan en el mismo rango 
de temperatura bajo tres modelos: los dos mencionados antes y el modelo de 
Ostwald en el cual el coeficiente p de la ecuación, se acerca a uno, lo que quiere 
decir que en estos rangos para crudos no problemáticos el comportamiento tiende 
a ser cuasi-newtoniano. 
 
 Mientras más elevado es el porcentaje de parafina en un crudo más inestable es su 
flujo, dependiendo del número de átomos de carbono de las parafinas, esto se 
demuestra comparando los gráficos número 40 para el pozo Auca Sur 06, con 
porcentaje bajo de parafina, con la grafica 38 del pozo Cononaco 34, se puede 
observar que mientras aumenta la temperatura para el pozo problema la 
viscosidad disminuye notablemente (de 30 a 0,1 Pa.s), en cambio para pozos en 
los cuales el porcentaje de parafina es menor, este cambio no es tan brusco (de 3-
0,1 Pa.s.), esto se debe a la fundición de componentes parafínicos, lo que hace que 
haya un cambio de viscosidad más pronunciado, por el cambio de composición. 
 
 En los diagramas η=f(γ) de los crudos estudiados con  mayor densidad API, en los 
cuales la cantidad de asfáltenos y componentes pesados es mayor, que se 
muestran en los gráficos 38 y 42, se observa que a altos valores de velocidad de 
corte existe una disminución notable de la viscosidad, esto se debe a que al tener 
alto contenido de  moléculas de tipo cadena paralela estas se desenredan, estiran
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y reorientan la fuerza motriz, por lo tanto, el fluido encuentra menos resistencia al 
fluir y se reduce la viscosidad del crudo pesado favoreciendo la sedimentación de 
moléculas pesadas. 
 
 Con las diferentes dosificaciones  de químico ya sea antiparafínico o dispersante 
de sólidos los modelos reológicos no cambian a las temperaturas probadas, es 
decir, el químico no transforma familias, por lo que la clase de comportamiento 
con o sin él va ser el mismo ya que no ocurre reacción química alguna que cambie 
el tipo de moléculas, lo que existe es una mejor disposición en el medio de las 
partículas que va a notarse en un cambio de coeficientes en el modelo reológico 
que se visualiza en las expresiones matemáticas mostradas en el procesamiento de 
datos. 
 
 Para el pozo Cononaco 09 y Auca Sur 06, que presentan pocos problemas de 
producción, se observa que al dosificar lo productos químicos el valor del 
coeficiente de correlación de la regresión newtoniana  y  los valores de los 
coeficientes sin dosificación de productos químicos son similares al igual que su 
viscosidad,  esta aseveración se lo puede observar en las tablas 39 y 42, en el 
procesamiento de datos, esto se explica porque al no haber problemas de 
sedimentación de sólidos el químico no actúa con ningún objetivo, por lo que en 
los rangos en los cuales el químico parece actuar, en realidad se comportan igual 
sin químico, esto por la no presencia de sólidos cristalizados o dispersos en el 
sistema.  Además no influye en la viscosidad porque las dosificaciones son tan 
pequeñas que no diluyen a los crudos. 
 
 Para los pozos Cononaco 34 y Yuca 25D, pozos con continuos problemas de 
producción por presencia de depósitos en los equipos electro sumergible,  se tiene 
que el coeficiente de correlación de una regresión newtoniana es mayor a 0.9, para 
ciertas velocidades de corte, siendo las mejores dosificaciones para el primer 
crudo mencionado, 1000 ppm del antiparafínico PI-43, en un rango de 0,01 a 
100s
-1
 a baja temperatura y 0,32 a 320 s
-1
 a alta temperatura, químicos 
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proporcionados por la empresa INTEROC S.A. y el usado actualmente en el 
campo Auca. Para el segundo petróleo las dosificaciones son: 1000 ppm del 
antiparafínico PI-41, en un rango de 0,015 a 1,5 s
-1
 a bajas temperaturas y de 3000 
ppm de PI-41 en un rango de 0,1 a 10 s
-1
 a altas temperaturas, producto 
proporcionado por la empresa INTEROC S.A., los valores de los rangos de 
números de Reynolds y los regímenes de flujo de funcionamiento se los puede 
encontrar en la tabla 44. 
 
 Por lo expuesto en el párrafo anterior, se concluye que la dosificación de 
productos químicos no es solución para la problemática existente en los equipos 
electro-sumergibles en estos pozos, ya que las dosificaciones no tienen incidencia 
significativa en cambiar el flujo de los crudos a un comportamiento cuasi-
newtoniano y tampoco incide en su viscosidad, en las que si lo hace, el rango de 
velocidades de corte es muy limitado, considerando que en los equipos utilizados 
en la producción actual este rango es amplio y observando la tabla 44 en la cual el 
número de Reynolds es laminar en el ámbito que funciona el químico  sabiendo 
que en los equipos electro-sumergibles se trabaja con flujos turbulentos,  no es 
factible utilizar este tratamiento, al juzgar por los resultados la causa del problema 
sería la estabilidad del sistema, la que es perturbada por la caída de presión en la 
entrada de la bomba por debajo del punto de burbuja de estos,  lo que ocasiona 
volatilización violenta de componentes hidrocarburos livianos además de un 
cambio de composición del crudo ocasionando el posterior desequilibrio en el 
sistema petróleo pesado y sedimentación de sólidos. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 
 Realizar un estudio tomando en cuenta la variación de presión, ya que en los 
equipos BES tenemos aproximadamente un cambio de 20 a 80 atmósferas desde 
el intake de la bomba hasta la superficie, variable que afecta al flujo del liquido, la 
compañía Anton Paar, marca del reómetro utilizado para esta investigación 
proporciona accesorios de cambio de presión, que se pudieran utilizar para este 
fin. 
 
 Realizar un estudio reológico individualizado de los principales componentes del 
petróleo, por ejemplo: parafinas, asfáltenos, etc; para observar como estos 
componentes se comportan separados y como podrían cambiar el comportamiento 
en la mezcla. 
 
 Estudiar las emulsiones del crudo, estabilidad y tiempo de formación, estos tipos 
de ensayos se los puede realizar con el reómetro MCR 301, utilizado para la 
actual investigación, pero cambiando el ensayo a oscilatorio, comprobar si las 
emulsiones afectan a la deposición de sólidos en los equipos de producción de 
petróleo. 
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ANEXO A 
 
 
Reómetro Physica MCR-301 
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ANEXO B 
 
 
Equipo completo de medición 
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ANEXO C 
 
 
Copa  y elemento de medida CC-27 
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ANEXO D 
 
 
Equipo para dosificación de productos químicos 
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ANEXO E 
 
 
Constantes para todos lo viscosímetros Cannon-Fenske utilizados 
V 400 377D V 500 906Z V 400 756E 
T, [ºC] 
Constante C, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante C, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante C, 
[cSt/s] 
40 1,207 40 8,073 40 1,266 
100 1,216 100 8,130 100 1,274 
T, [ºC] 
Constante J, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante J, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante J, 
[cSt/s] 
40 0,9204 40 6,042 40 0,9026 
100 0,9282 100 6,092 100 0,9099 
V 200 838C V 350 990C V 700 684A 
T, [ºC] 
Constante C, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante C, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante C, 
[cSt/s] 
40 0,09570 40 0,4923 40 104,800 
100 0,09636 100 0,4955 100  
T, [ºC] 
Constante J, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante J, 
[cSt/s] T, [ºC] 
Constante J, 
[cSt/s] 
40 0,07540 40 0,3885 40 69,690 
100 0,07598 100 0,3914 100  
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ANEXO F 
 
 
Reogramas, datos experimentales y resultados de análisis proporcionados por el 
software Reoplus de todas las mediciones realizadas de los crudos sin y con 
productos químicos. 
 
 
